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RESUMO: O zinco (Zn) é considerado indispensavel para o funcionamento de muitas atividades celulares nos peixes. Entretanto, quando
em excesso, pode tornar-se nocivo ao organismo. A bioacumulagdo de Zn nos peixes é uma ferramenta importante para avaliacdo da
poluicdo ambiental. Diante deste contexto, objetivou-se dosar os teores de Zn nas branquias, carcaga, figado e musculatura de 68 peixes
(totalizando 272 amostras) das espécies Hoplias sp., Hypostomus sp., Piaractus sp., Pimelodus sp. e Prochilodus sp., capturados em cinco
distintos pontos do Rio Sdo Francisco (Minas Gerais) no ano de 2008. A area de estudo compreendeu a regido de Trés Marias, desde o
Reservatorio da Usina Hidrelétrica da CEMIG até a foz do rio Abaeté. Vinte e oito animais apresentaram concentragdes de Zn acima do
permitido pela legislagdo brasileira (50,00 mg/kg) em pelo menos uma de suas visceras. Do total das 272 amostras avaliadas, 50 (18,38%)
estavam inadequadas. As espécies Hoplias sp. e Hypostomus sp. apresentaram a maior bioacumulacdo de Zn no figado e na carcaga. O
valor médio de Zn na musculatura foi de 6,82 + 3,00 mg/kg, ou seja, todas amostras de musculatura apresentaram baixos valores deste
metal. Ndo houve diferenga na concentragdo do Zn entre os cinco pontos estudados. Conclui-se que o tecido hepatico da espécie de peixe
Hoplias sp., € o melhor biomarcador da contaminagdo de Zn.

Palavras-chave: Zinco, peixe, Rio Sdo Francisco.

ABSTRACT: ZINC EVALUATION IN GILLS, CARCASS, LIVER AND MUSCLE OF DIFFERENT FISH SPECIES CAUGHT IN SAO
FRANCISCO RIVER (MG, BRAZIL). The Zinc (Zn) is considered indispensable for the functioning of many cellular activities in fish. However,
in high levels, zinc may become harmful. The bioaccumulation of Zn in fish is an important tool for assessing environmental pollution. In
this context, the aim of the study was to dose the levels of Zn in gills, carcass, liver and muscle of 68 fish (total 272 samples) of: Hoplias sp.,
Hypostomus sp., Piaractus sp., Pimelodus sp. and Prochilodus sp., caught in five different parts of the Sdo Francisco River (Minas Gerais) in
2008. The studied area covered the region of Trés Marias, between CEMIG hydroelectric power plant reservoir and Abaeté River. Twenty-
eight animals showed Zn concentrations above the limit level allowed by Brazilian legislation (50 mg/kg) in at least one of its tissues. Out of
272 samples tested, 50 (18.38%) were inadequate. The fish Hoplias sp. and Hypostomus sp. presented the highest bioaccumulation of Zn in
liver and carcass. The mean value of Zn in the muscle was 6.82 + 3.00 mg/kg, which means, all muscle samples showed low levels of this
metal. There was no difference in Zn concentration among the five locations studied. It was concluded that the liver of the fish specie
Hoplias sp. is the best biomarker of Zn contamination.

Keywords: Zinc, fish, Sdo Francisco River.

considerados nutricionalmente essenciais, como o

1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial nas ultimas
décadas estd associado a expansdo de atividades
industriais. A producdo de residuos urbanos e rurais
tornou-se entdo fonte poluidora importante,
permitindo a contaminagdo de recursos hidricos tao
valiosos nos dias de hoje (Szyczewski et al. 2009;
Ozden, 2010). Dentre os agentes contaminantes,
salientam-se o0s metais pesados devido as
consequéncias decorrentes de sua deposicdo em
ecossistemas aqudticos (Sloman 2007; Marques et
al. 2009). Estes ecossistemas sdo especialmente
sensiveis a presenga destes agentes toxicos, devido
ao processo de bioacumulagio Mendil et al.,
(2010a).

Uma vez presentes nos cursos hidricos, os metais
pesados ndo sé sdo absorvidos pelos peixes pelo
trato gastrintestinal como também pelo epitélio
branquial (Kosanovic et al., 2007). Os peixes ficam
vulneraveis a contaminagdo do seu habitat,
servindo, portanto, como biomarcadores de
poluicdo (Lins et al., 2010). Alguns metais sdo

Zn, por desempenharem func¢des importantes nos
processos bioldgicos. Estes podem tornar-se nocivos
ao organismo quando ingeridos em quantidades
muito acima das desejaveis (Amundesen et al., 1997;
Ashraf et al., 2006).

Uma vez acumulado em grandes quantidades no
organismo dos peixes, o Zn é capaz de causar
alteragbes histopatoldgicas nas branquias como
hiperplasia, fusdo lamelar, destruicdo do epitélio e
produgdo excessiva de muco (Hogstrand et al., 1994;
Marques, et al.,, 2009), além de disturbios no
equilibrio acido-basico (Hogstrand et al., 1994) e
efeitos imunotdxicos (Mottin et al., 2010). Kuz’mina
(2011) avaliou o efeito do Zn sobre o
comportamento de peixes (larvas de Chironomus
sp.) e observou que a exposi¢do a este elemento é
capaz de causar diminuigdo do consumo de
alimentos.

O Rio Sdo Francisco percorre uma extensdo de
aproximadamente 2.900 km, atravessando os
estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco,
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Alagoas e Sergipe. Sua bacia hidrografica cobre uma
area de 636.920 km’ e, inferindo importancia
econOmica, social e ambiental no territério
brasileiro. Devido a sua localizagdo geografica, a
bacia do Rio S3o Francisco estd sujeita a
contaminacgdo por diversos poluentes provenientes
de grandes cidades, polos industriais, mineradoras e
atividades agricolas (Gomes et al., 2010).

Cabe ressaltar que o Rio Sdo Francisco possui um
grande numero de espécies de peixes com elevado
valor econdmico tais como Hoplias sp., Piaractus sp.,
Pimelodus sp., Prochilodus sp. e Hypostomus sp.
Estas espécies sdo importantes devido a relevancia
nutricional do consumo de peixes na dieta alimentar
humana, tanto para a populagdo local como
nacional, e por desempenharem papel fundamental
na pesca esportiva (Godinho & Godinho, 2003).
Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo
dosar as concentragGes de Zn nas branquias, figado,
carcaca e musculatura de diferentes espécies de
peixes capturados no rio Sdo Francisco (MG).

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo foi o Rio S3o Francisco em
Minas Gerais, ao longo de 42 km de sua extensdo
(Figura 1). A coleta foi realizada proximo a cidade de
Trés Marias (MG) em cinco distintos pontos, desde o
Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Trés
Marias até a foz do rio Abaeté (Pontal), cujas
coordenadas geograficas sdo: (1) altitude: 548,78m
18°12°12"'S - 45°19°28"'W ; (2) altitude: 523,78m
18°08°46"'S - 45°15°53'W ; (3) altitude: 511,28m
18°11°53"'S - 45°15°06"'W; (4) altitude: 516,46m
18°08" 46°'S - 45°13°39"'W; (5) altitude: 506,10m
18°02'267°S - 45°11°15™°'W.

437,73

Concentragdo média de Zinco -
Average concentration of Zinc
(mg/kg)

Pontos de coleta - collection sites

Figura 1 - Concentragdo média de Zinco (mg/kg; 2008) nos peixes
coletados nos pontos (1) altitude: 548,78m — 18°12°12"'S -
45°19°28™ W ; (2) altitude: 523,78m — 18°08°46"'S - 45°15°53 W/ ;
(3) altitude: 511,28m — 18°11°53"'S - 45°15°06 " W; (4) altitude:
516,46m —18°08" 46°'S - 45°13°39"'W; (5) altitude: 506,10m —
18°02°26"'S - 45°11°15™'W; do Rio Séo Francisco (MG).

Durante todo o ano de 2008, um total de 68
peixes foram capturados, sendo 14 do género
Hoplias sp., cinco de Hypostomus sp., quatro de
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Piaractus sp., 25 de Pimelodus sp. e 20 de
Prochilodus sp. (Figura 2). De cada animal, foram
coletadas amostras de branquias, figado, carcaga e
musculatura para analise das concentragdes de Zn
por espectrofotometria de absor¢do atémica. A
digestdo das amostras seguiu o método descrito
pela American Public Health Association (1992).

O delineamento aplicado foi inteiramente ao
acaso em esquema de Parcelas Subdivididas
(Sampaio, 2007). Primeiramente, os pontos de
coleta ndo foram considerados para a analise. Dessa
forma, as parcelas corresponderam as espécies e as
subparcelas as visceras. Posteriormente, nova
anadlise foi realizada. Dessa vez, as espécies foram
desconsideradas e, portanto, as parcelas passaram a
ser os pontos de coleta e as subparcelas as visceras.
Para testar a normalidade e homocedasticidade
foram utilizados os teste de Lilliefors e Bartlett,
respectivamente. As  varidveis apresentaram
distribuicdo normal apds sofrerem transformacdo
logaritmica (log10) e, em seguida, foram submetidas
a Andlise de Variancia (ANOVA) e comparagdo de
médias pelo teste de Tukey. A influéncia do
comprimento e peso dos animais sobre a
concentragdo de Zn foi analisada através da
Correlacdo de Person. Os resultados foram
analisados pelo programa SAEG (Sistema para
Analises Estatisticas e Genéticas).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos 68 peixes capturados, 28 apresentaram
concentragdo de Zn superior a 50 mg/kg
(concentragdo maxima permitida pela legislagdo
brasileira), em pelo menos uma de suas visceras
(ANVISA, 1965). Do total de 272 amostras analisadas
(branquias, carcaca, figado e musculatura dos 68
animais), 50 (18,38%) estavam acima do limite
permitido. Das amostras imprdprias, encontram-se
exemplares de figado, carcaga e branquias. Contudo,
as maiores concentragdes de Zn foram observadas
no figado, o qual teve valores deste metal acima de
100 mg/kg em cinco amostras, ou seja, o dobro do
estipulado pela Anvisa (Tabela 1).

O figado é o principal local de detoxicacdo e
armazenagem de metais pesados. Isso ocorre devido
a capacidade deste 6rgdo em induzir a ligagdo de
metais a proteinas como metalotioneina (Nakayama
et al., 2010), além da sua alta atividade metabdlica
(Agah et al., 2009).

Elevados valores de Zn na carcaga demonstram
gue o Zn pode estar se acumulando gradativamente
nos animais, provavelmente decorrente de altos
valores presentes na agua do Rio S3o Francisco.
Kosanovic et al. (2007) também encontraram valores
de Zn acima de 50 mg/kg na espécie Lethrinus
lentjan da costa ocidental dos Emirados Arabes
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Unidos, assim como Mendil et al. (2010b) que
relataram altos valores de Zn em diferentes espécies
de peixes de uma regido afetada por dejetos
agricolas e industriais na Turquia.

H4 uma crescente preocupagdo em relagdo ao

risco que os metais acumulados nos peixes
representam para a saude do homem,
especialmente para populagdes que possuem

elevada taxa de consumo desta carne segundo
Mansilla-Rivera & Rodriguez-Sierra (2011). Fatores
bidticos e abidticos, como as propriedades quimicas
da agua e caracteristicas especificas das espécies,
podem afetar a bioacumulagdo de metais em
organismos aquaticos (Chiu & Mok, 2010). Peixes
sdo especialmente susceptiveis a contaminagao por
metais pesados. No organismo, esses elementos
tendem a permanecer nos tecidos podendo
acumular-se apds consecutivas exposi¢coes. Em geral,
os contaminantes quimicos tém maior afinidade por
tecidos com alto teor de gordura, mas a
concentragdo diferenciada de um téxico também é
influenciada pela forma como ¢é metabolizado
(Palaniappan et al., 2010).

Os resultados mostraram que acumulo do Zn no
tecido hepatico e na carcaca foi significativamente

maior (P<0,05) do que nas branquias e musculatura
(Tabela 2). Estes resultados corroboram com os
encontrados na literatura que observaram o figado
como 6rgdo de maior cumulo de Zn (Murugan et al.,
2008; Agah et al. & Shinn et al., 2009).

Os peixes, devido ao excelente valor nutricional,
sdo amplamente consumidos em varias partes do
mundo (lkem & Egiebor, 2005). Entretanto, a
contaminagdo difusa das daguas pode levar ao
acumulo de metais em tecidos de diferentes
espécies de peixes, incluindo os destinados ao
consumo humano (Arain et al.,2008; Palaniappan et
al., 2010). Obviamente, a concentragdo de metais
nos peixes sera maior em locais contaminados,
especialmente em dreas de grande atividade
industrial, o que demonstra o impacto da atividade
humana sobre o meio ambiente (Kosanovic et al.,
2007; Mendil et al., 2010b).

Em todas as espécies analisadas, as menores
concentragbes de Zn foram observadas na
musculatura, significativamente menores (P<0,05)
aos valores encontrados nas branquias, figado e
carcaga (Tabela 2). Na musculatura, o maior valor
observado do Zn foi de 17,92mg/kg em uma amostra
da espécie Pimelodus sp. (Figura 1).

100
|

Zinco - Zinc (mg/kg)

—— Gl ——— Branguls
v Y — Carcass —-— Carcaga
-> Liver - Figado
—a— Muscie - Musculatura

Frochitodius ap,
k¢ Hoplias sp.
Mypostomus ap,
Pimelodus ap.
Plaractus sp,

Id

Figura 2 - Concentragéo de Zn nas diferentes estruturas dos 68 animais capturados (Id). As linhas verticais indicam os animais coletados; e

cada ponto sua respectiva estrutura. As cores de fundo representam as diferentes espécies. A linha horizontal tracejada representa a

concentragéo mdxima permitida pela legislagéo brasileira (50mg/Kg).
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Tabela 1 - Espécie, peso (g) e comprimento (cm), desvio padrdo e valores mdximos e minimos de peixes capturados no Rio Séo Francisco,

Espécie Peso (g) Comprimento (cm)
Hoplias sp. 717,07 +/- 337,71 (320 - 1410) 36,79 +/- 5,03 (30 — 45)
Hypostomus sp. 121,49 +/- 81,22 (71 - 264) 19,90 +/- 3,64 (16,51 — 26,00)
Piaractus sp. 251,25 +/- 36,71 (212 — 295) 19,88 +/- 1,93 (18,00 — 22,50)
Pimelodus sp. 112,40 +/- 54,23 (32 — 275) 20,44 +/- 3,64 (12 - 31)
Prochilodus sp. 534,10 +/- 390,69 (312 — 2100) 30,63 +/- 5,02 (24,50 — 48,00)

Tabela 2 - concentragéo media e desvio padrdo de zinco (mg/kg) nas visceras de peixe capturados no Rio Séo Francisco, 2008.

Orgédo Zn (mg/kg)
Branquias 31,27 +/- 16,39°
Carcaca 42,20 +/- 18,94°
Figado 45,93 +/- 29,63°
Musculatura 6,82 +/- 3,00°

CV(%)=49,97. Letras distintas diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, P<0,05

Resultados semelhantes foram observados por
Kosanovic et al. (2007), os quais também
encontraram valores altos de Zn no figado, acima de
50mg/kg e na musculatura abaixo de 10mg/kg.

A musculatura é a parte do peixe de maior valor
econdmico e a mais importante para a alimentagdo
humana segundo Kosanovic et al. (2007). No
presente trabalho, a concentracdo de Zn neste
tecido é considerada segura para o consumo
humano de acordo com os limites estipulados pela
Anvisa (1965). Entretanto, a capacidade cumulativa
dos metais deve ser considerada como um fator de
risco, principalmente para populagdes que possuem
altas taxas de consumo de peixes, como a populagdo
ribeirinha. A andlise do tecido muscular como
bioindicador de contaminagdo ambiental ndo é um
bom indice para avaliar as reais condi¢des de
poluicdo de um ecossistema, ja que este ndo é um
tecido de eleicdo para o acumulo de Zn. Fato
demonstrado pelos valores sempre baixos
comparados aos outros tecidos (Espinoza-Quifiones
et al., 2010; Palaniappan et al., 2010). Contudo, a
concentracdo do Zn no tecido hepatico seria um
excelente indicador de polui¢do, ja que este orgdo
apresentou os maiores acumulos deste elemento
(Tepe et al., 2008; Agah et al., 2009).

Foi avaliada, neste estudo, a influéncia do
comprimento e do peso dos animais sobre a
concentragdo de Zn. Foram encontradas correlagdes
de 0,28 e 0,21, respectivamente, que apesar de
baixos, sdo positivos, corroborando com a literatura.
Poderia ser esperada uma maior concentracdo de
metais em peixes, com o tamanho crescente desses
animais. Ndo obstante, o crescimento deve ser lento
em relacdo a taxa de acumulagdo dos elementos
(Leung et al., 2001).

O peso e comprimento médios das cinco
espécies de peixes analisadas, assim como o desvio
padrdo e os valores maximos e minimos, estdo
demonstrados na tabela 1. De maneira contraria,
muitos trabalhos relatam correlagbes negativas
entre a concentragdo de Zn e o comprimento e peso
dos animais, ou seja, as maiores concentragbes de
Zn foram observadas em animais menores, logo, nos
espécimes mais jovens. Este fato é justificado pela
maior atividade metabdlica e, portanto, maior
acumulo de Zn nos juvenis e, também, pelo
crescimento mais rapido em relagdo a acumulagdo
(Canli & Atli, 2003; Agah et al., 2009). Além do
tamanho e peso dos peixes, a influéncia do habito
alimentar e comportamento dos animais sobre a
acumulacdo de Zn foram avaliados. A espécie
Piaractus sp. foi a Unica, dentre as estudadas, que
ndo apresentou nenhuma amostra analisada com
valores acima de 50mg/kg (Figura 2). A espécie
Hoplias sp. apresentou as maiores concentragdes
médias de Zn (P<0,05) nas branquias (58,18 mg/kg) e
figado (93,50mg/kg) quando comparado a outras
espécies (Figura 2). Ja na carcaga, o maior valor foi
encontrado na espécie Hypostomus sp.
(77,93mg/kg), seguido da espécie Hoplias sp.
(57,93mg/kg). Todos os valores citados ultrapassam
o estipulado pela ANVISA (1965; Figura 2).
Diferentes concentragBes de metais entre espécies
distintas sdo esperadas ja que estes elementos
podem ser bioacumulados ao longo da cadeia trdfica
(Canli & Atli 2003; Chiu & Mok 2010). Desta forma, é
esperado maior acimulo de Zn em espécies que
ocupam o topo da cadeia alimentar. Esse padrdo de
acumulo de metais foi observado neste trabalho. A
espécie Hoplias sp. ocupa o topo da cadeia alimentar
aquatica e, portanto, alimenta-se basicamente de
outros peixes (Oyakawa & Mattox, 2009). Neste
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estudo, esta espécie apresentou altos valores
médios de Zn, de forma que as concentragdes
médias nas branquias, carcaga e figado
ultrapassaram o estipulado por lei. Resultados
semelhantes foram observados em estudo
conduzido por Gobbi et al. (2010) no Rio Sao
Francisco (MG) com a espécie Pseudoplatystoma
coruscans (Surubim), peixe carnivoro de alto valor
comercial. Neste trabalho, 30% do total de amostras
analisadas estavam fora do padrao legal. O figado foi
0 6rgdo de maior acumulo de Zn, 95% das amostras
deste 6rgdo estavam irregulares de acordo com a
ANVISA (1965). Uma parte significativa dos metais
introduzidos no rio pode acumular-se nos
sedimentos através de processos quimicos e fisicos
(Silva et al., 2009). E, portanto, os sedimentos
representam um importante local de depésito de
metais no ambiente aqudtico que estdo, muitas
vezes, em concentragdao maior do que a encontrada
na agua, representando, desta forma, um risco
direto para a alimentagdo de organismos
bentdnicos. Além disto, também pode representar
uma importante fonte de contaminagao, em longo
prazo, para toda a cadeia trdfica local (Mendil et al.,
2010b). Saei-Dehkordi & Fallah (2011) observaram
gue animais demersais apresentaram concentragdes
superiores aos que nadam livremente na coluna de
agua. Da mesma forma, neste trabalho, a espécie
Hypostomus sp., que se alimenta junto ao fundo do
rio, em contato com os sedimentos, apresentou
altas concentragdes de Zn. Estes peixes possuem
comportamento bentonico e sdo considerados
consumidores primdrios. Deste modo, podem ser
observados explorando toda a cobertura vegetal e
colbnias de algas do fundo do rio (Casatti & Castro,
1998; Garavello & Garavello, 2004). Diante dos
habitos alimentares e comportamentais de
Hypostomus sp. e Hoplias sp., e da caracteristica
bioacumulativa dos metais, sugere-se a utilizagcdo
destas  espécies como  biomarcadores de
contamina¢do ambiental.

Este estudo também avaliou a concentragdo de
Zn nos diferentes pontos de coletas. Ndo foi
observada diferenca (P>0,05) da concentragdo deste
metal nos peixes entre os cinco pontos estudados do
Rio Sdo Francisco (Figura 1), possivelmente devido
aos habitos migratdrios dos peixes. Além disto, a
contaminacdo pode estar ocorrendo ao longo do
leito do rio decorrente de diferentes fontes
poluidoras que poderiam prejudicar uma extensa
area. Pesquisa realizada por Gomes et al., (2010) na
mesma regido do Rio S3do Francisco deste estudo,
demonstrou altos valores de Zn no sedimento
superficial do rio na regido do ponto 3 (altitude:
511,28m — 18°11°53"'S - 45°15°06'W , declinando
até a jusante do rio Abaeté, ponto 5 (altitude:
506,10m — 18°02°26S - 45°11'15"'W), com
concentragdo do metal semelhante a encontrada no

reservatério da Usina Hidrelétrica de Trés Marias,
ponto 1 (altitude: 548,78m — 18°12'12"S -

45°19°28'W). Esses resultados sugerem que a
regido estudada estd ameagada pela poluigdo
oferecendo risco a toda biota do ecossistema em
guestao.

4. CONCLUSOES

Niveis acima de 50mg/kg de Zn foram
observados em 28 dos 68 peixes utilizados neste
estudo. Das 272 amostras estudadas, 50 (branquias,
figado e carcaga) estavam impréprias para o
consumo, sendo que a musculatura dos peixes
apresentou baixas concentracGes deste metal. Nas
espécies que Hoplias sp. e Hypostomus sp. foram
encontradas as maiores concentragbes de Zn,
especialmente no figado, podendo ser estas
utilizadas como bioindicadores de polui¢do. Nao
foram observadas diferengas da concentragdo de Zn
entre os diferentes pontos de coleta, sugerindo que
a contaminacgao do rio é difusa.
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